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摘要：基于河流水质观测数据和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像数据，分析厦门后溪 ２０１３至 ２０１７年干季和湿季的水质时空变化特征，研究沿城
乡梯度河流水质变化与流域景观特征的关系。 结果表明：后溪上游（饮用水水源地水体）和下游（景观水体）溶解氧（ＤＯ）分别
符合《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》Ⅱ类标准和Ⅴ类标准，但是总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）有不同程度的超标，其中 ＴＮ的
超标比例较高。 后溪上游土地利用类型中 ７０％以上为林地，具有涵养水源、保护水质的作用；下游建设用地和耕地比重增加，
ＴＮ、ＴＰ 和叶绿素 ａ （Ｃｈｌ ａ）显著高于上游。 耕地和建设用地是提高 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ 等水质参数的主要土地利用类型，斑块密
度、香农多样性指数和源汇景观指数与各水质指标也显著相关。 冗余分析表明，流域景观特征可解释 ７０％以上水质变化，对 ＴＮ
和 ＴＰ 的影响在湿季更大，而对 Ｃｈｌ ａ的影响在干季较大。 土地利用组成、配置、距离、高程和坡度对流域水质均有较大影响，其
中土地利用组成对 Ｃｈｌ ａ的影响较大，而景观指数则对 ＴＮ和 ＴＰ 的影响较大。 因此，在流域尺度加强土地利用的规划与综合管
理，通过减少和控制地表径流面源污染的途径在一定程度上可降低人类活动对水质的不良影响。
关键词：流域生态；城镇化；水质；富营养化；土地利用；景观指数
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当前，我国在城镇化大背景下社会经济的高速发展极大地改变了土地利用方式，土地利用变化可导致流
域营养物富集、水环境容量降低和水生态系统服务功能损失［１⁃２］。 大量未充分处理的工业、农业和生活污水
排入河流，使水体营养物质浓度升高，水体物理、化学条件改变，进而破坏水生生态系统结构和功能［３⁃５］。 近
２０年来水质恶化问题在中国逐渐成为社会经济可持续发展的主要限制因素之一［６⁃７］。 在生态文明建设关键
期和新型城镇化大背景下，分析土地利用变化特征和景观格局与河流水质的关系对流域水资源可持续利用、
恢复河流生态系统和降低河流污染风险具有重要的意义［８］。
研究景观格局特征对水质的影响被认为是预测污染潜力和进行流域管理实践的关键［９］。 景观格局是指
土地利用类型的形状、比例和空间配置［１０］，可以通过景观指数定量化表示［１１］。 过去的研究集中在土地利用
类型组成以及景观配置和结构指数与水质的关系，如基于斑块水平、类型水平和景观水平的斑块密度、边缘密
度、景观形状指数和多样性指数等［７⁃９］，而较少关注地形特征和景观距离对水质的影响。 “源”景观和“汇”景
观通过景观之间的位置关系和地形地势特征可以更合理地揭示非点源污染的主要来源和传输途径［１２⁃１３］。
“源”景观和“汇”景观分别指促进和阻碍非点源污染发生的景观类型，是近年来新发展的一种用于景观格局
分析的研究手段，特别适合流域尺度分析［１４］。 但是，亚热带小流域目前尚未见到较为全面的考虑景观组成、
配置、空间位置和地形特征与流域水质的关系研究。
后溪流域位于中国福建东南部，后溪是厦门市第二大河流。 后溪流域上游为石兜和坂头水库，下游是杏
林湾水库［１５］。 石兜和坂头水库主要功能是饮用水供给，杏林湾水库是集美区重要的景观水体，因此后溪是厦
门市经济和社会可持续发展的重要淡水资源［１６］。 近年来，后溪流域下游受人为干扰大，面临生态退化、生物
多样性丧失及水环境恶化等问题。 这与城市规划的生态观光区、旅游度假区和滨水生活区定位不协调，而且
生态研究治理水平滞后于经济发展。 据调查，后溪流域内共分布有 ９３ 个排污口，农业、工业和生活污水中的
总氮和总磷对后溪流域的负荷量分别为 ２６９．６７ ｔ ／ ａ和 ２５．７９ ｔ ／ ａ；其中农业面源污染、生活污水和畜禽养殖是
流域的主要污染源，占后溪流域污染负荷的 ９０％以上［１７］。 目前，已有学者对后溪流域的土壤重金属、水质变
化、地表特征和浮游生物群落的研究［１８⁃２１］，但均未充分考虑后溪流域景观特征的时空变化与水质的关系。 因
此，本文研究的目的是：１）分析厦门后溪近五年的水质变化特征；２）研究后溪流域景观特征的时空差异；３）揭
示后溪流域景观特征对水质的影响。
１　 材料与方法
１．１　 研究区域概况
后溪流域位于厦门市集美区，经纬度范围为 ２４°３４′０２″—２４°４５′４８″Ｎ、１１７°５５′１４″—１１８°０６′５２″Ｅ，流域面积
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２０５ ｋｍ２，占集美区总面积的 ７４％（图 １）。 后溪发源于戴云山脉与博平岭山脉交界的老寮仓山西麓，是厦门市
第二大河流，干流全长约 ２３ ｋｍ，流域地势自西北向东南倾斜，西北部以低山、丘陵为主，地势较陡，东南为起
伏的台地和冲击平原，地势平缓。 后溪上游分别于 １９５６ 年和 １９５９ 年建成外库（坂头水库）和内库（石兜水
库） ［１５］，目前是厦门市重要的饮用水源地。 坂头水库大坝以上为上游，即为本研究中的 １—６号站位以上亚流
域，中游经后溪镇与支流许溪在后溪镇交汇形成后溪，本研究中将中游和下游统称为下游，包括 ７—１１ 号站
位［２２］。 厦门岛地处亚热带季风性气候区，多年平均气温和年降雨量分别为 ２０．７°Ｃ 和 １３３５．８ ｍｍ，２０１２ 年至
２０１７年的年降雨量分别为 １２０７．５、１６６３．１、１０８４．５、１４８０．９、２１６８．２ ｍｍ和 ９８７．５ ｍｍ。
图 １　 后溪流域的水系和采样点分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
本研究沿后溪上游至下游共设置 １１个站位，流域上游 １—６号站位处于石兜⁃坂头水库内，周边地貌主要
为山地，土地利用方式以林地为主。 下游 ７—１１号站位的周边地貌主要为平原，土地利用方式以林地、耕地和
建设用地为主（图 ２）。
１．２　 水质监测
２０１３—２０１７年，于每年 １月（干季）和 ７月（湿季）监测 １１个站点表层水体的溶解氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总
磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）等水质指标。 监测现场用多参数水质分析仪 Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＤＳ５（ＨＡＣＨ， ＵＳＡ）测定
ＤＯ，同时采集 ０．５ Ｌ水样运回实验室测定 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ。 ＴＮ用碱性过硫酸钾消解，ＴＰ 用过硫酸钾消解，消
解后按照国家标准进行测定［２３］。 Ｃｈｌ ａ浓度使用浮游植物荧光仪 Ｐｈｙｔｏ⁃ＰＡＭ（Ｗａｌｚ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１．３　 景观特征
１．３．１　 土地利用提取
后溪流域边界范围和流域内的水系基于数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４
的水文分析模块生成。 本研究综合考虑水文气候等因素和影像质量，选择 ２０１３年和 ２０１７年云层较少的干季
（含云量低于 ５％）的 Ｌａｎｄｓａｔ ８遥感影像提取土地利用数据。 Ｌａｎｄｓａｔ ８携带有运营性陆地成像仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
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图 ２　 ２０１３年和 ２０１７年后溪流域土地利用空间分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１７
Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅ， ＯＬＩ）和热红外传感器（Ｔｈｅｒｍａｌ ＩｎｆｒａＲｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ， ＴＩＲＳ）。 本研究使用的是 ＯＬＩ上的前 ７个波段数
据，空间分辨率为 ３０ ｍ。 土地利用分类参照最新土地利用分类标准［２４］，采用非监督分类法分为 ３０类，结合野
外调查和高分辨率地图进行目视解译，最终划分为七类：林地、园地、水域、耕地、草地、建设用地和其它用地。
以各采样站位为出口确定各亚流域范围。 影像的辐射定标、大气校正、裁剪和非监督分类在 ＥＮＶＩ ５．１ 中进
行，非监督分类后的目视解译和再分类在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４平台上完成。
１．３．２　 景观指数分析
本研究选取斑块密度（Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）和源汇景观
指数（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ，ＬＷＬＩ）进行分析，其中选取的源汇景观指数包括基于相对距离
（ＬＷＬＩ′Ｄ）、高程（ＬＷＬＩ′Ｅ）、坡度（ＬＷＬＩ′Ｓ）的源汇景观指数和综合源汇景观指数（ＬＷＬＩ）。 ＰＤ 是指单位面积
的土地利用斑块数，用于衡量空间异质性。 ＳＨＤＩ用于衡量各类别的多样性，它等于每个类别的比例乘以该类
别比例自然对数的总和的负数［８］。 源汇景观中“源”景观包括耕地、园地和建设用地，“汇”景观包括林地和草
地。 水域和其它用地对养分的流失更多地在于传输作用，不作为“源”、“汇”景观。 本文应用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．０
软件计算景观水平上的 ＰＤ和 ＳＨＤＩ，源汇景观指数参考孙然好等的方法计算［１４］。
１．４　 统计分析
根据《厦门市水环境功能区划》，集中式生活饮用水水源地石兜⁃坂头水库属Ⅱ类水环境功能区，执行《地
表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中的Ⅱ类标准；下游属Ⅴ类水环境功能区，执行《地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—２００２）》中的Ⅴ类标准。 本研究评价各监测站位的水质达标情况，以超标率（％）表示［２５］。 另外，本
研究还采用卡尔森（Ｃａｒｌｓｏｎ １９７７）营养状态指数法［２６］，评价饮用水源地———石兜和坂头水库的水体营养
状态。
利用 ＰＲＩＭＥＲ ７．０对土地利用面积比例基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 系数进行 ＡＮＯＳＩＭ 相似性检验和多维尺度分析
（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ），以评价后溪流域上游与下游土地利用的差异。 基于 ＳＰＳＳ ２２．０
软件，在 Ｐ＜０．０５显著性水平下，进行干季和湿季水质指标与景观特征的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 基于 ＳＰＳＳ ２２．０
和 ＣＡＮＯＣＯ ４．５软件分别进行景观特征和水质指标间的多元回归分析和冗余分析（ＲＤＡ），并选择方差膨胀因
子（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）＜２０的变量进行解释分析。 基于 Ｒ软件进行结构方程模型分析，分析土地利
用和景观指数对水质的影响路径和大小。
进行统计分析之前使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验数据的正态性，结果表明大部分数据不符合正态分布。
因此对土地利用比例进行反正弦平方根转化，对水质指标和景观指数进行 Ｌｏｇ（ｘ＋１）转化。 多元回归分析中，
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景观特征之间存在较强的共线性，因而与水质有较强关系的耕地、林地和 ＳＨＤＩ未用于多元回归方程中。
２　 结果
２．１　 后溪水质变化特征
根据《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》评价后溪水质干季和湿季的达标情况（表 １），其中上游
１—６号站位执行Ⅱ类标准，下游 ７—１１ 号站位执行Ⅴ类标准。 结果表明，监测期间上游和下游溶解氧（ＤＯ）
均符合相应标准，干季的均值分别为 ９．３０ ｍｇ ／ Ｌ和 ７．４２ ｍｇ ／ Ｌ，湿季分别为 ９．２４ ｍｇ ／ Ｌ和 ６．５２ ｍｇ ／ Ｌ。 上游和下
游总氮（ＴＮ）均值在干季分别为 ０．９０６ ｍｇ ／ Ｌ和 ６．３５０ ｍｇ ／ Ｌ，超标率均为 １００％；在湿季均值分别为 １．１７８ ｍｇ ／ Ｌ
和 ３．８５２ ｍｇ ／ Ｌ，超标率分别为 １００％和 ８４．０％。 上游和下游总磷（ＴＰ）均值在干季分别为 ０．０２６ ｍｇ ／ Ｌ和 ０．８４１
ｍｇ ／ Ｌ，超标率分别为 ３６．７％和 ９６．０％；在湿季均值分别为 ０．０３１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．６６２ ｍｇ ／ Ｌ，超标率分别为 ４０．０％和
８４．０％。 上游和下游叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）均值在干季分别为 ２２．９０ μｇ ／ Ｌ 和 １５３．４４ μｇ ／ Ｌ，湿季分别为 ２８．９８ μｇ ／ Ｌ
和 ８６．０４ μｇ ／ Ｌ。
表 １　 ２０１３年至 ２０１７年后溪干湿季水质参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
水质参数
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
单位
Ｕｎｉｔ
１—６号站位
Ｓｔａｔｉｏｎｓ １—６
７—１１号站位
Ｓｔａｔｉｏｎｓ ７—１１
水质标准
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
超标率
Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％
平均值
Ｍｅａｎ
标准差
ＳＤ
平均值
Ｍｅａｎ
标准差
ＳＤ Ⅱ类 Ⅴ类 １—６ ７—１１
干季 ＤＯ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．３０ １．１２ ７．４２ ２．７０ ６．０ ２．０ ０ ０
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ＴＮ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．９０６ ０．２０１ ６．３５０ ２．４７４ ０．５ ２．０ １００ １００
ＴＰ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２６ ０．０１１ ０．８４１ ０．４６０ ０．１（湖库 ０．０２５）
０．４
（湖库 ０．２） ３６．７ ９６．０
Ｃｈｌ ａ （μｇ ／ Ｌ） ２２．９０ ７．０７ １５３．４４ ２７１．３６
湿季 ＤＯ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．２４ １．０４ ６．５２ １．５８ ６．０ ２．０ ０ ０
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ＴＮ （ｍｇ ／ Ｌ） １．１７８ ０．１６６ ３．８５２ １．８２５ ０．５ ２．０ １００ ８４．０
ＴＰ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３１ ０．０２４ ０．６６２ ０．４００ ０．１（湖库 ０．０２５）
０．４
（湖库 ０．２） ４０．０ ８４．０
Ｃｈｌ ａ （μｇ ／ Ｌ） ２８．９８ １５．７９ ８６．０４ ６１．１４
　 　 ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃｈｌ ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ；其中符合水质标准 的 ＤＯ 应大于指定限值，ＴＮ 和
ＴＰ 应小于指定限值；根据《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》，１—６号站位执行Ⅱ类标准，７—１１号站位执行Ⅴ类标准，其中 １—６号和 １０—１１ 号站位 ＴＰ 执行
湖库标准（０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ）
沿城乡梯度后溪水质上游与下游差异较大（图 ３）：监测期间，ＤＯ 在上游 １—６ 号站位相对较高、变化不
大，下游 ７—１１号站位呈显著先下降后上升趋势；ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ在上游 １—６号站位差异不大、含量较低，下
游 ７—１１号站位呈先上升后下降趋势。 各水质指标在空间上的波动幅度干季比湿季大，而年际间差异并不
大。 卡尔森营养状态评价结果表明（表 ２），石兜⁃坂头水库在 ２０１３年至 ２０１７年基本处于轻富营养至中富营养
状态，２０１５年营养状态水平较高，特别是坂头水库达到了重富营养。
２．２　 景观特征时空变化
２．２．１　 土地利用变化
后溪流域景观特征定量分析结果表明：流域上游土地利用类型以林地为主，占 ７０％以上。 流域下游林地
和园地逐渐减少，耕地和建设用地逐渐增加。 流域下游包括正在开发建设的集美新城区，主要土地利用类型
为林地、园地和建设用地，草地和其它用地比例也显著高于流域上游（图 ２ 和图 ４）。 耕地比例在 ９ 号站位亚
流域最高，２０１３和 ２０１７年都在 １５％以上。 与 ２０１３年相比，２０１７年后溪上游土地利用组成和配置没有显著的
变化，而流域下游耕地和其它用地明显减少，建设用地显著增加。 尤其是 ９—１１号站位亚流域 ２０１７ 年的建设
用地较 ２０１３年增长量均超过 ５０％，其它用地减少 ２０％以上。
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图 ３　 ２０１３至 ２０１７年干季和湿季后溪水质空间变化
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７
图中Ⅱ和Ⅴ分别表示《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》的Ⅱ类和Ⅴ类标准限值；１—６号站位属于集中式生活饮用水地表水源地一
级保护区，执行Ⅱ类标准；７—１１号站位属于一般景观要求水域，执行Ⅴ类标准；其中总磷在 １—６号站位执行湖、库Ⅱ类标准，７—９号站位
执行Ⅴ类河流标准，１０—１１号站位执行Ⅴ类湖、库标准；叶绿素 ａ尚无标准限值
流域土地利用组成比例的多维尺度分析表明，后溪上游各亚流域的土地利用组成和比例较相似，下游各
亚流域差异性较大（图 ５）。 流域土地利用组成比例的 ＡＮＯＳＩＭ 检验结果表明，空间上，流域上游与下游土地
利用组成和分布上差异显著。 时间上，流域上游随时间的变化小但差异显著，下游随时间变化较大但差异并
不显著。
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表 ２　 ２０１３年至 ２０１７年石兜和坂头水库干湿季营养状态
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｓｈｉｄｏｕ ａｎｄ Ｂａｎｔｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
石兜水库 坂头水库
１ ２ ３ ４ ５ ６
２０１３０１（干季） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０１３０７（湿季） ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋
２０１４０１（干季） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０１４０７（湿季） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０１５０１（干季） ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
２０１５０７（湿季） ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
２０１６０１（干季） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋
２０１６０７（湿季） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０１７０１（干季） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
２０１７０７（湿季） ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋
　 　 ＋表示轻富营养，＋＋表示中富营养，＋＋＋表示重富营养
图 ４　 ２０１３年和 ２０１７年后溪各亚流域土地利用组成
Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１７
图 ５　 基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ相似性的 ２０１３年和 ２０１７年后溪流域土地利用组成多维尺度（ＮＭＤＳ）排序结果和 ＡＮＯＳＩＭ检验结果
Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ＡＮＯＳＩＭ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｏｆ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１７
１３Ｕ、１３Ｄ、１７Ｕ和 １７Ｄ分别表示 ２０１３年流域上游、２０１３年流域下游、２０１７年流域上游和 ２０１７年流域下游的土地利用组成比例；右图 ｙ轴不
相似性表示基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ不相似性，柱状图顶部显示 Ｇｌｏｂａｌ Ｒ值，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１水平上差异显著
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２．２．２　 景观指数特征
将各亚流域土地利用分类后进行景观指数计算，评价各亚流域的景观破碎化程度、多样性水平以及非点
源污染的空间异质性（图 ６）。 结果表明：２０１３和 ２０１７年景观指数上游各亚流域之间差异不大，下游各亚流域
有较大差异，呈现先升高后降低的趋势，９号站位亚流域景观指数值最高。 与 ２０１３ 年相比，２０１７ 年各亚流域
斑块密度（ＰＤ）均有所下降；香农多样性指数（ＳＨＤＩ）在 １—８号站位亚流域有所下降，在 ９—１１ 号站位亚流域
没有显著变化；基于距离源汇景观指数（ＬＷＬＩ′Ｄ）、基于高程源汇景观指数（ＬＷＬＩ′Ｅ）和综合源汇景观指数
（ＬＷＬＩ）在 １—７号站位亚流域值较低，下游显著增加，基于坡度源汇景观指数（ＬＷＬＩ′Ｓ）空间上也有较大
波动。
图 ６　 ２０１３年和 ２０１７年后溪流域中各亚流域景观指数变化
Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１７
ＰＤ：斑块密度，Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＬＷＬＩ：源汇景观指数 ，Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ；
ＬＷＬＩ′Ｄ、ＬＷＬＩ′Ｅ和 ＬＷＬＩ′Ｓ分别表示基于距离、高程和坡度的源汇景观指数
２．３　 景观特征与水质的关系
景观特征与水质的相关性分析结果表明，林地、耕地、建设用地和其它用地是影响水质的主要土地利用类
型，在干季和湿季与 ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ均显著相关（图 ７）。 水域面积比例与各水质指标相关性均不显著。
ＤＯ与林地、园地面积比例呈正相关关系，与其他景观特征指标呈负相关关系，总体上湿季的相关性大于干
季。 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ ａ与林地和园地面积比例呈负相关关系，与其他景观特征呈正相关关系，其中 ＴＮ 和 ＴＰ 与景
观特征的关系湿季大于干季，而 Ｃｈｌ ａ与各景观特征的关系干季强于湿季。 ＰＤ和 ＳＨＤＩ与水质的相关性比源
汇景观指数强，基于距离的源汇景观指数和综合源汇景观指数与水质的相关性比基于高程和坡度的源汇景观
指数强。 表明林地、建设用地、其它用地、斑块密度、多样性水平以及距离是影响水质的主要景观特征。
多元线性回归分析表明（表 ３），园地和建设用地以及基于距离的源汇景观指数与 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ 的回归
系数更大。 ＲＤＡ分析结果表明（图 ８），干季第一轴和第二轴景观特征分别解释 ７１．０％和 ７．６％的水质变化；湿
季第一轴和第二轴分别解释 ６６．５％和 ７．５％的水质变化。 而结构方程模型分析结果进一步表明（图 ９），土地
利用比例对 ＴＮ和 ＴＰ 直接影响为负，而对 Ｃｈｌ ａ影响为正，且对 Ｃｈｌ ａ的影响值最大。 景观指数与土地利用相
反，对 ＴＮ和 ＴＰ 的影响为正，对 Ｃｈｌ ａ的影响为负。 景观指数对 ＤＯ、ＴＮ和 ＴＰ 的影响值大于土地利用比例，即
景观配置对水质的影响要大于景观组成，而土地利用对 Ｃｈｌ ａ的影响值高于景观指数，即景观组成对 Ｃｈｌ ａ 的
影响更大。 总体而言，城镇化背景下流域的景观特征提高了水体中 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ浓度，而降低了 ＤＯ浓度。
３　 讨论
３．１　 土地利用变化对水质的影响
区域气候气象、土地利用、人为活动和水文水动力是影响水质变化的主要因素，根据 ２０１３ 年和 ２０１７ 年
８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９卷　
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
图 ７　 后溪流域各水质指标与景观特征的相关分析结果
Ｆｉｇ．７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃｈｌ ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；空白表示相关性不显著，ｏ表示斜
对角线上的相同因子；红色表示负相关，蓝色表示正相关；圆形面积越大，颜色越深表示相关系数绝对值越大。 左下角为干季的相关系数结
果，右上角是湿季的相关系数
图 ８　 后溪流域干湿季水质与景观特征冗余分析（ＲＤＡ）结果
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
《厦门经济特区年鉴》，与 ２０１２年相比，２０１６年集美区总人口由 ２１．５ 万人增加至 ２６．５ 万人，城镇人口由 １５．２
万人增加至 １９．２万人，农业产值有所下降，工业产值所有上升，服务业翻了一番，人为活动强度显著增加。 伴
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图 ９　 后溪流域景观特征与水质参数的结构方程模型
　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｍｏｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
随城市化带来的土地利用变化表现为，林地和草地转变
为建设用地和耕地，部分耕地转变为建设用地［２７］，本研
究地区主要表现为林地和耕地转变为建设用地。 本研
究结果表明，林地、耕地和建设用地是与水体溶解氧
（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）密切相
关的主要土地利用类型，这个结果与其他报道相
似［２８⁃２９］。 后溪上游是重要的饮用水源保护区，流域上
游以林地为主，具有涵养水源，保护水质的作用，监测结
果也表明石兜－坂头水库水质较好。 ７—９ 号站位亚流
域是农田和村庄分布区，耕地和建设用地比例高。 实地
考察结果显示，８ 号和 ９ 号监测站位河流段为硬质护
岸，周边为密集的居民区，河流两岸绿化较差，河流较
浅，底泥淤积较为严重。 水体氮磷浓度变化的原因包括
外源输入和内源释放，即外源径流输入和内源沉积物再
悬浮释放，而沉积物中的氮磷可能主要来源于早期的非
点源污染负荷［３０］。 值得注意的是，本研究区域 ９ 号站
位 ＴＮ和 ＴＰ 含量最高，主要是由于此亚流域耕地比例最高，而且还存在部分水产养殖，因此更多的氮磷营养
盐随着径流进入水体。
表 ３　 后溪流域干湿季水质与景观特征的多元回归分析结果
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｏｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ
ｓｅａｓｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ
ＤＯ ＴＮ ＴＰ Ｃｈｌ ａ ＤＯ ＴＮ ＴＰ Ｃｈｌ ａ
林地 Ｆｏｒｅｓｔ
园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ３．９６ ２．２５ ６．６３ －１．５０ ２．５８
水域 Ｗａｔｅｒ －０．２２ ０．７１ ０．９０ ０．３１ －０．５６ ０．６８ １．２２ －２．３８
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ
草地 Ｇｒａｓｓ ０．６８ －５．０７ －１．４０ －０．２８ －２．０３
建设用地 Ｂｕｉｌｔ ０．２３ ２．５５ ０．４０ ４．４５ －０．９０ ０．６０ １．０１ ４．８４
其它用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ
斑块密度 ＰＤ －０．２７ １．０７ ０．８０ ０．９７ －０．２２ ０．６４ ０．８８
香农多样性指数 ＳＨＤＩ
基于距离的源汇
景观指数 ＬＷＬＩ′Ｄ
－５．３３ ０．５４ －０．６０ －２．２０
基于高程的源汇
景观指数 ＬＷＬＩ′Ｅ
－０．４７ ２．３３ ０．２８ －１．４６
基于坡度的源汇
景观指数 ＬＷＬＩ′Ｓ
－０．４２ ０．５６ －０．３８ －０．４８ ０．５６ １．２０ －２．６０
综合源汇景观指数 ＬＷＬＩ －１．５７
Ｒ２ ０．７８ ０．８２ ０．７９ ０．８３ ０．８５ ０．８５ ０．７９ ０．８０
Ｐ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１ ＜ ０．０１
方差膨胀因子 ＶＩＦ １．６２—１８．８９ １．４４—１６．３９ １．６７—１９．２６ １．６０—１９．９７ １．６０—１９．７０ １．７５—１３．３１ １．６０—１５．０７ １．２９—１７．３３
　 　 表中数值表示各景观因子在回归方程中的系数，方差膨胀因子取 ２０以下时，林地、耕地、香农多样性指数均未进入回归方程中，所以没有数
值。 ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＤＩ：香浓多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＬＷＬＩ：综合汇源景观指数 Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ；
ＬＷＬＩ′Ｄ、ＬＷＬＩ′Ｅ和 ＬＷＬＩ′Ｓ分别表示基于距离、高程和坡度的汇源景观指数；ＶＩＦ：方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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流域下游是平坦且海拔较低的集美新城区，杏林湾水库是其主要的景观水体，经过河流自净作用后水体
中的氮磷含量比 ８—９号站位稍低，但 Ｃｈｌ ａ 含量却较高。 因此，受土地利用类型的变化，建设用地的增加和
复杂的人类活动影响，城镇地表径流面源污染输出具有较大的空间差异［３１－３２］。 城市中不透水路面改变自然
水文过程，上游农业污水、未经处理的工业废水和生活污水排入河流，引起河流生态退化，进而导致水质恶
化［３３⁃３４］。 城市的扩张和污水处理设施的不足均会使水体中氮磷含量增加［３５－３６］。 厦门市集美区 ２０１５ 年为建
设更加宜居的城乡环境，拆除违规违法建筑，新增大量绿化面积；２０１６ 年全面启动农村污水治理，实施村庄分
散式管理和集中纳管工程，有效降低了后溪水体中的营养负荷。 我们的研究结果表明，后溪下游 ＴＮ和 ＴＰ 浓
度在 ２０１４—２０１５年增加明显，２０１５—２０１７年则逐年降低，因此推测，流域综合治理和河长制政策的落实在提
高和改善水质方面发挥了重要作用，有必要继续加强保护河流水质。
３．２　 景观特征与水质的关系
在经济发展和城镇化背景下，景观组成和配置的变化改变了地表径流，从而影响营养物质进入水体的方
式［３７－３８］，包括农田施用的化肥，乡村生活污水以及城镇不透水路面污水等。 斑块密度（ＰＤ）和香农多样性指
数（ＳＨＤＩ）常用于量化和评价景观空间特征和变化过程［３９－４０］。 Ｓｈｅｎ 等指出在森林地区，景观破碎度小，斑块
密度小，而受人类干扰大的地区，景观破碎度较高［７］。 Ｈｕａｎｇ等指出当各类型土地利用比例越均衡，香农多样
性指数（ＳＨＤＩ）越高［８］。 本研究结果表明，后溪流域上游土地利用单一，各亚流域 ７０％为林地，ＰＤ和 ＳＨＤＩ 值
都较低，下游耕地和建设用地比例高，ＰＤ 和 ＳＨＤＩ 显著增加，特别是 ９ 号站位亚流域土地利用最均衡，ＰＤ 和
ＳＨＤＩ在所有亚流域中最高。 许多研究结果表明 ＰＤ和 ＳＨＤＩ与水质均呈显著正相关［８，４１］。 本研究结果表明，
ＰＤ和 ＳＨＤＩ均与 ＤＯ呈显著负相关，与 ＴＮ和 ＴＰ 呈显著正相关。 因此减少景观破碎化和提高林地比例有助
于改善水质。
“源”景观和“汇”景观的空间分布对水质有不同的影响作用［４２］，林地是主要的汇景观，而耕地和建设用
地是主要的源景观。 孙然好等人对海河流域的研究发现源汇景观指数越大，流域出口的非点源污染物浓度越
大，源汇景观指数（ＬＷＬＩ）与 ＴＮ呈显著正相关［１４］。 同时，流域内的地形特征和坡度会对营养物的输送过程产
生影响，缓坡能减缓径流而滞留营养物质，使得进入河流的营养物减少；陡坡会促进径流更快的进入河流水
体，有利于输送更多的营养盐和泥沙［６， ４３］。 本研究结果表明，基于距离、高程和坡度的源汇景观指数均与 ＤＯ
呈负相关，与 ＴＮ和 ＴＰ 呈正相关，表明源景观对水质的影响比汇景观更大，进而导致水质恶化。 通过源景观
与汇景观视角，可揭示污染物来源的主要景观分布特征，有助于制定可行的水质保护与管理方案［３７］。
３．３　 景观特征对水质的综合影响
结构方程模型结果表明，景观指数对水质的影响强于土地利用组成，这与 Ｄｉｎｇ 等人对东江流域的研究结
果相同［２５］。 总体上土地利用组成对 ＴＮ和 ＴＰ 呈负的影响，对 Ｃｈｌ ａ呈正的影响，景观指数则相反。 从回归分
析和 ＲＤＡ分析结果可知，城镇化背景下建设用地、斑块密度（ＰＤ）和基于距离、高程和坡度的源汇景观指数
（ＬＷＬＩ′Ｄ， ＬＷＬＩ′Ｅ，ＬＷＬＩ′Ｓ）是影响水质的主要景观类型，表明耕地和建设用地提高了土壤侵蚀和水体流失的
风险，导致了更多的氮磷营养物质进入河流［４４］。 此外，值得注意的是景观特征对水质的影响会随着季节而变
化。 Ｐｒａｔｔ 和 Ｃｈａｎｇ研究发现，湿季水质与城市用地相关性更大，而干季与地形特征更相关［４３］。 Ｈｕａｎｇ 等对九
龙江流域的研究发现景观特征与水质的关系在丰水年比枯水年更显著［８］。 本研究结果发现，ＤＯ、ＴＮ和 ＴＰ 与
景观特征的关系湿季比干季显著，而 Ｃｈｌ ａ与景观的特征的关系干季比湿季显著，然而从 ＲＤＡ分析结果可得，
景观特征对水质的综合影响干季贡献率比湿季高。 相关影响过程和机制比较复杂，有待进一步的研究。
４　 结论
（１）后溪的水质特征沿城乡梯度有较大差异，上游和下游溶解氧（ＤＯ）分别符合《地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８－２００２）》Ⅱ类标准和Ⅴ类标准。 总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）有不同程度的超标。 ２０１３ 年至 ２０１７ 年水体
氮磷含量呈现先增加后减少的趋势。
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（２）后溪流域上游土地利用类型以林地为主，下游是主要的农田和城镇分布区，呈现明显的城乡梯度。
下游景观破碎度高，斑块密度（ＰＤ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）和源汇景观指数（ＬＷＬＩ）均显著高于上游。
（３）林地、耕地和建设用地是影响水质的主要土地利用类型，斑块密度、香农多样性指数和基于距离、高
程、坡度的源汇景观指数与水质也显著相关。 景观特征对 ＴＮ 和 ＴＰ 的影响为湿季大于干季，而对叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ ａ）的影响为干季大于湿季。 景观特征在干季和湿季分别解释了 ７８．６％和 ７４．０％的水质变化。
（４）土地利用组成对 Ｃｈｌ ａ的影响较大，而景观指数则对 ＴＮ和 ＴＰ 的影响较大。 总体而言，城镇化背景下
的源景观可提高水体中 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ ａ浓度，而降低了 ＤＯ浓度。
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